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摘要：针对传统失效模式与效应分析（FMEA）方法的不足，构建了结合区间二元语义和ELECTRE法的改进FMEA模型，以解决不确定语言环境下失效模式的风险排序问题。研究表明：该模型可以有效地将模糊语言表达转化为二元语义量化数据进行计算；通过对专家成员和风险因素设置权重有效减少了极端偏见等对结果的影响；同时通过多准则决策ELECTRE方法对数据项间的越级关系分析，增强了模型的灵活性和适用性，提高了排序结果的准确性。研究结果表明，E-Learning系统质量失效模式风险指数最高的是效率性，企业在产品设计和质量改进时，应对与效率性相关的内容重点关注和优先考虑。
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Risk Ranking of Quality Failure Mode of E-Learning System Based on Improved FMEA
GONG Hua-ping1,2, YOU Jian-xin2
（1. Scholl of Foreign Language；2 School of Economics and Management, Tongji University, Shanghai, 200092）
Abstract: Aiming at the shortcomings of traditional failure mode and effect analysis (FMEA) methods, an improved FMEA model combined with interval 2-tuple linguistic and ELECTRE method is constructed, to solve the risk ranking of failure modes under uncertain linguistic environments. Results show that, the model can effectively transform the fuzzy language expression into quantitative data by interval 2-tuple linguistic; reduce the impact of extreme bias on the results by setting the weights of expert members and risk factors effectively; and enhances the flexibility and applicability of the model and improves the accuracy of sorting results by using the ELECTRE method of multi-criteria decision-making to analyze the non-outranked relationship of data items. In the case of E-Learning system, the highest risk index of quality failure mode is efficiency, so enterprises should focus on and give priority to efficiency-related content in product design and quality improvement.
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目前随着互联网教育市场的快速扩张和竞争的日趋激烈，E-Learning系统质量风险问题逐渐引起企业的关注。FMEA（Failure Modes and Effect Analysis，FMEA）是质量风险管理的常用理论和方法，通过对失效模式的识别及评估分析，可有效确定失效风险的影响效应，帮助企业决策[1]。运用FMEA对E-learning系统进行质量风险分析，有助于企业有效识别并合理处理质量风险。由于FMEA传统RPN算法不足和无法处理语言评价等问题，区间二元语义作为一种功能强大的语言计算和转化模型，被引入到FMEA实践应用中。同时，失效模式风险排序是对多种评价意见和处理方案进行综合评价和择优的多准则决策（Multiple Criteria Decision Making, MCDM）[2]问题。目前区间二元语义已广泛应用于各种MCDM问题中[4][5]，且两者结合在FMEA问题中具有较大优势[6]。因此，本文提出结合区间二元语义变量和MCDM方法中的ELECTRE（Elimination EtChoix Tradusiant la REalite i.e. , Elimination and Choice Expressing the Reality）[3]方法的改进FMEA模型，以解决不确定语言环境下的FMEA风险排序问题，提高排序的准确性。最后以E-learning系统质量失效模式的风险排序为例，验证了模型的有效性，并对E-learning系统研发企业提出了质量风险管理的有益建议。
1 文献研究及问题分析
传统FMEA通过对失效模式的三个风险因素：发生度(occurrence, O)、严重度(severity, S)和可检测度(detection, D)进行评分，并以三者乘积计算风险优先数（risk priority number, RPN），对失效模式进行评估和风险排序[7]。RPN方法存在很多不足[8]，如相同的RPN值但其风险影响可能完全不同；没有考虑不同风险因素和专家评价的权重问题；风险因素值难以确定等。实际上，FMEA风险评价通常由多个不同领域的专家完成，由于经验背景和知识等的不同，评价信息差异较大，甚至有可能出现相互矛盾等极端情况。许多学者通过将FMEA与其他方法，如粗糙集[9]、犹豫模糊集[10]、灰度关联分析[11]、Cross熵[12]、二元语义[13]、云模型[14]和数据包络分析[15]等的结合，以弥补传统FMEA方法在语言信息处理及风险因素权重等方面的不足，如Chang[16]等提出了灰色关联分析方法的改进FMEA；Selim等[17]提出了TOPSIS的改进FMEA模型；Song等[18]运用熵概念对风险因素进行客观权重赋值。尽管目前研究为FMEA风险评价提供了很多方法，但在提高语言评价信息转化的精度及风险决策的准确性等方面仍有待更深入研究。
区间二元语义能够将语言评价信息锁定在某部分区间内，有效处理语言评价信息模糊不确定的情况[19]，并根据需要形成多种类型的模糊集，如区间模糊集，直觉模糊集，犹豫模糊集等的研究[20]，其中犹豫模糊语言术语集（Hesitant Fuzzy Linguistic Term Set, HFLTS），采用文本自由语法，将评价信息中的自然语言转化为HFLTS算子进行处理，可以有效提高信息聚集转化的公正性和可靠性[21]。同时，区间二元语义与TOPSIS、VIKOR、PROMETHEE、ELECTRE等测度理论的结合应用研究逐渐兴起，在多属性决策领域具有较广泛应用前景。 
为解决FMEA实际应用中语言评价信息的真实性、准确性和公平性，本文提出结合区间二元语义和ELECTRE的改进FMEA模型。与其他改进FMEA不同的是，本文所提改进方法更注重解决语言评价信息转化过程中的不确定性、真实性和公正性，一方面利用HFLTS进行模糊不确定语言信息的量化转换，另一方面通过区间二元语义混合加权平均算子，将FMEA专家的相对权重纳入到风险评价结果的聚合过程中；同时与具有非补偿性的ELECTRE决策方法结合，提出新的结合区间二元语义群决策方法，提高FMEA失效模式风险排序的准确性。所提方法在处理模糊不确定语言环境下的多属性决策问题具有更大的灵活性和准确性，适用于E-learning系统质量失效模式风险排序问题。
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在已有文献对区间二元语义定义[22][23]和ELECTRE方法[24]研究基础上，本文将重点研究如何构建结合区间二元语义变量与ELECTRE的改进FMEA模型，并对改进模型进行案例应用和效果验证。所构建的改进FMEA模型分为两部分，一是对失效模式进行区间二元语义的风险评价，二是采用结合区间二元语义的ELECTRE方法进行失效模式的风险排序，改进FMEA模型原理图如下（见图1）。
[bookmark: _Toc526685012]1. 失效模式的风险评价
首先对FMEA问题形成区间二元语义评价环境，然后采用混合平均算子对FMEA团队意见进行汇总，得到二元语义评价矩阵集合。设有m项潜在失效模式，分别为, ,…, ，每个失效模式有n项风险因素分别为,,…, 。设FMEA专家团队由K位不同职能和专业领域的专家。由于FMEA团队成员的相对重要性在现实中可能不同，因此设为团队成员的权重，和。为了减少偏见影响，专家成员的权重须正确设置。根据专业领域及知识经验等的不同，FMEA团队成员权重一般可通过评分法AHP法或投票法等产生。若无法判别专家相互间的重要度差异，则应设置相同的权重。
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图 1  改进FMEA模型
步骤1. 使用语言术语评价失效模式
确定FMEA中失效模式风险因素级别评价的语言评分体系，并用区间二元语义方法来处理FMEA专家成员的语言评价。设语言评价风险因素等级分为10个等级（见表1，用于评价风险因素的风险水平和语言术语表达。
表1失效模式的语言术语评价等级 
	水平
	O（频度）
	S（严重度）
	D（可探测度）

	s1
	几乎没有(AN)
	几乎没有(AN)
	几乎可以(AC)

	s2
	很轻微(R)
	很轻微(VS)
	很高(VH)

	s3
	轻微 (S)
	轻微 (S)
	高(H)

	s4
	很低 (VL)
	很低 (VL)
	中高(MH)

	s5
	低(L)
	低(R)
	中等(M)

	s6
	中等(M)
	中等(M)
	低(L)

	s7
	中高(MH)
	中高(MH)
	很低(VL)

	s8
	高(H)
	高(H)
	微小(S)

	s9
	很高(VH)
	很高(VH)
	很微小(R)

	s10
	几乎都有(AC)
	危险(HZ)
	几乎不可能(AI)



设为第k个团队成员的语言评价矩阵，其中表示成员对失效模式的风险因子的语言评价。FMEA团队成员的语言评价可用区间二元组表示，具体方法如下：
●	风险因素的评估级别，如“低”可以表示为[(s5,0),( (s5,0)]，从而将语言术语表达转换为区间二元语义表达方式，在此过程中增加值“0”作为象征性转换。
●	一个评级区间，如低-中，表示失效模式FMi的RFj的评价介于低中和中之间，可表示为[(s5,0),( (s6,0)]。
因此语言评价矩阵可转换成区间二元语义评价矩阵，其中，是量度为级别的语言术语集，且。 
步骤2.聚合FMEA专家评估为矩阵群
在风险因素的风险级别评价中，可能存在FMEA专家因个人知识或背景差异而给出极端风险值的情况。因此需要在计算过程中对此类极端评价设置较低权重，以使结果更加客观公正。HWA算子是一种聚合算子，其在同一个公式中使用加权平均算子和有序加权平均算子，可同时反映出给定参数和排序位置的重要性程度[25]。在区间二元组计算过程中加入混合加权平均(HWA)算子，形成区间二元HWA算子，区间二元HWA算子首先对给定参数进行加权，然后按降序对加权参数重新排序，并按OWA权重对这些有序参数进行加权，最后将所有加权参数聚合为一个集合。通过区间二元HWA算子的聚合，可将FMEA团队成员的个人意见联结起来，并形成区间二元评价矩阵组。
在聚合过程中，需要将FMEA团队成员的相对权重纳入到风险评价结果的聚合过程中。对于给定的区间二元组的评价级别，对于每个团队成员的加权区间二元组评级计算如下：



,    (1)
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其中，表示预定义的语言术语集S的一个语言标签，表示代表语义翻译的转换，L是FMEA团队专家数，可视为一个平衡系数。如果对L团队成员设置等同的权重，如对于来说，，那么加权区间二元向量，从而转化为。
然后，根据加权区间二元组的评分和和精度，可确定所有加权区间二元组的排序顺序。为了减少不公平评价对风险分析结果的影响，可采用通过正态分布方法[26]推导出OWA权向量，其中，，且。基于正态分布方法，评价值(参数)越接近中间值，权重越大；相反，评价值与中间值的距离越远，权重越小。因此通过给“极端”或“有偏见”的风险评价设置较低的权重，可以减少不公平评价对最终结果的影响。
利用OWA权向量，失效模式的风险因素的，可通过本文提出的HWA算子计算如下：
       （2）
其中，表示序号为的一个排列，因而有。由此可得到聚合后的区间二元集体评价矩阵群表示如下：
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.                   （3）
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ELECTRE是一种基于多属性效用理论的多准则排序方法，目的是从一组提议方案中选择最佳方案；其优点是不具有补偿性，可以考虑到影响性能评价的不确定性和模糊性。ELECTRE根据和谐与不和谐指数来分析选项之间的越级关系，设定阈值过滤劣势选项，选择优势选项。基于上一阶段确定的群体评价矩阵和风险因素组合权向量，实现结合二元语义变量的ELECTRE法失效模式风险排序的步骤总结如下：
步骤3.确定和谐集和不和谐集。

将已确定的风险因素集分成两个不同的子集：和谐集和不和谐集。和谐集是失效模式对的风险因素集，其中的风险高于，即
               （4）
不和谐集是失效模式的风险因素集的互补部分， 
               （5）
其中， ，且。
步骤4. 确定和谐矩阵和不和谐矩阵D。
和谐集的相对评价值可通过对该集合中和谐风险因子的权重确定，即和谐指数的值通过对和谐集的风险因素的联合权重进行相加计算得到。因此，对于失效模式对的和谐指数计算如下：
                  （6）
和谐矩阵可以构造为:
                  （7）
和谐指数反映了在考虑与后续风险因素相对重要性基础上相对于的相对超关系。考虑到和谐风险因素，值越大，说明的风险就越高于。
不和谐指数是利用是集体评价矩阵的元素之间的归一化欧几里得距离来计算的。对于失效模式对的组评价和之间的标准欧几里得距离,计算如下:

（8）
基于标准欧几里得距离，不调和指数的模式对被定义为:
               （9）
不和谐矩阵D的表达式为:
                    （10）
与和谐指数相反的是，不和谐指数是比不重要的程度。值越高，说明对不和谐风险因素来说，的风险小于。
步骤5. 构造和谐超矩阵F和不和谐超矩阵G 
将和谐矩阵的元素与阈值进行比较，以更好地判断风险优先级。通常阈值由和谐指数的平均值决定，即
                   （11） 
然后通过比较与，按一下构造方式得到和谐超矩阵F 
  （12）
矩阵F中的每个单位元素表示该失效模式是有效且超其他失效模式的。
同理，不和谐矩阵D的阈值被指定为平均不和谐指数D，其计算公式为
                   （13）
不和谐超矩阵G可以通过比较失效模式对的不调和指数与阈值的关系得到，其构造方式如下：
                    （14）
  
矩阵G中的单位元素表示该失效模式超其他失效模式主导关系。
步骤6. 确定聚合超矩阵H 
聚合超矩阵由矩阵F和G矩阵交集运算所得，矩阵H计算如下:
                           （15）
步骤7. 构建风险曲线，确定非越级失效模式 
在矩阵H基础上确定风险曲线，确定失效模式的部分风险级别。如果，则表示不论是和谐指数还是非和谐指数，的优先级是超过的；如果，则表示与之间无关或不可比较。因此，确定是否为非越级失效模式的条件如下:
        （16）
若上述两个条件不能同时满足，则可得到非越级失效模式。若矩阵H的任何一列中至少有一个元素为1，那么该列是被对应的行所超的，因此可以从矩阵H中消除。需要注意的是，公式 (11)和(13)得到的和的阈值可用以确定风险标准，以识别该列最严重的失效模式。只要公式(16)对于任何失效模式都不成立，则可调整阈值至出现一部分高风险失效模式为止。
步骤8. 导出纯和谐指数和纯不和谐指数 
通过矩阵H可清晰识别非越级失效模式，得到部分风险级别，并消除比较不重要的风险模式。但仅根据风险阈值曲线并不能确定所有失效模式的风险排序。可通过互补分析计算其净超关系对F所有失效模式进行线性排序。
设为失效模式的纯和谐指数，则,定义为:
         （17）
其中，值用以测量超其他级别高于的所有失效模式的总优势程度。
设为失效模式的纯不和谐指数，则定义为:
          （18）
其中，反映了在所有失效模式中的劣势程度。
步骤9. 确定失效模式的风险等级
如果同时满足最高的和最低的，则表示该失效模式最为严重。然而，任何失效模式有最高并不能保证最低，因此可采用中值排序法以确定其最终风险排序。根据的降序排列和升序排列，分别用和表示失效模式风险等级排序，最后由的中值排序得到风险等级的排序，计算公式如下:
                       （19）
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目前市场上E-learning系统以语言学习和K12教育为主，其中语言学习类E-learning系统数量多、受众广，覆盖至学前教育、中小学、大学及非正式教育的各个阶段。本文以某公司一款大学英语自主学习E-learning系统为例，进行失效模式的风险排序研究。在前期研究中，通过服务接触分析和关键事件法，共确定13项质量失效模式（,…, ），其具体内容及原因和影响如下（见表2）。
表2 E-learning系统质量失效模式分析
	失效范围
	质量失效模式
	失效原因
	失效后果

	过程质量
	
	界面版设
	版设杂乱、界面呆板、形式俗套、缺少个性
	界面设计不合理、缺少不人性化支持
	学习环境杂乱、情境支持能力弱

	
	
	界面信息
	信息表达不明确、不完整、有错误、缺少创新性
	缺少个性化提示或标识，导航不合理
	使用不便、没有吸引力、浪费时间

	
	
	资源内容
	数量少，质量低、不新颖、不相关、容易被替代
	资源无专业化制作和筛选、缺少更新等
	需重新查找或放弃使用

	
	
	资源管理
	再次利用难、查找准确度低，无效推荐或不及时
	功能缺少或无效、对需求不能响应
	使用不便，影响进度、难持续使用

	
	
	功能设计
	设计不合理、功能缺失或无效、无法实现设定目标
	需求定位不准确、流程不合理，逻辑不通
	不可靠、个性化差、难预测结果

	
	
	功能使用
	操作繁琐、使用不便、程序复杂、不符合习惯
	流程设计不合理、系统结构不合理
	浪费时间、效率低、过程易出错

	
	
	性能响应
	反应速度慢，卡顿、闪退、稳定性差
	研发技术不成熟、系统结构不合理
	不可靠、影响情绪、学习效率低

	
	
	性能安全
	个人信息泄漏、安全级别低、兼容性差
	安全性技术不完善，数据结构不合理
	缺少安全感和信任感

	
	
	网络互动
	参与人少、反馈不及时、内容相关性弱、沟通不畅
	缺少氛围、沟通渠道不便捷、缺少激励
	遇到困难无法及时解决，孤独感

	结果质量
	
	收益性
	知识、技能或认知等的获得感弱、成就感不强
	学习的计划性、系统性设计不合理等
	继续使用该产品的意愿下降

	
	
	有效性
	承诺功能或服务没有被实现，未达到预期使用效果或学习目标
	功能失效或不准确，对需求贴合度不够等
	服务能力不足，用户放弃使用

	
	
	效率性
	响应不及时、服务不准确、耗时间、干扰多
	目标设置不明确；信息表达不明确等
	降低学习主动性和可持续性

	
	
	价值性
	投入成本高、收益低、不适用，不如其他同类产品
	功能复杂、难以操作、收费高等
	使用价值低，使用意愿降低


FMEA专家团队成员由与案例产品相关的企业、学校和用户通过推荐和挑选产生，要求企业代表应具备丰富的产品设计或研发经验，直接参与案例产品的设计和决策；学生用户和老师代表要求有至少两年且两种以上在线语言学习产品使用经验，同时具备该案例产品至少一年以上使用经验。最后确定5位来自企业、学生和老师组成FMEA专家团队，分别标记为, ,…，，以评价质量失效模式的风险影响。考虑到不同专家的背景和经验，为反映风险评价信息的准确性并减少极端偏见的影响，经对专家成员的重要度打分和归一化处理后，确定各专家权重为。所考虑的风险因素包括发生率(O)、严重程度(S)和可检测度(D)三项。风险因素权重通过专家打分确定，通过归一化处理最后得到的相对权重分别是0.45、0.3和0.25。根据本文所提出的改进FMEA模型，对案例E-learning系统质量失效模式风险优先排序研究，具体实施过程如下：
首先，对风险评价进行二元语义转化。依照表1所列出的语言评价量表，对失效模式风险等级按语言特征进行评价，形成评价语言术语集。5名专家成员对13种关键质量失效模式的每种风险因素进行了语言评价如表2所示。在FMEA团队成员对失效模式关于O、S和D的评价后，根据语言评价术语量表转换标准，FMEA团队对失效模式风险等级语言评价信息转化为相应的区间二元语义变量组，见表3。
表3	FMEA团队对失效模式的语言评价
	团队成员
	风险因素
	失效模式

	
	
	FM1
	FM2
	FM3
	FM4
	FM5
	FM6
	FM7
	FM8
	FM9
	FM10
	FM11
	FM12
	FM13

	TM1
	O
	VL
	S
	MH
	H
	VL
	L-M
	L
	R
	MH
	S
	VL
	M
	S

	
	S
	S
	VL
	MH-H
	MH
	VH
	MH
	R
	VH
	VL
	H
	VH
	H
	HZ

	
	D
	VH
	H
	M
	MH
	M
	M
	MH
	MH
	L
	M
	L
	MH
	VL-S

	TM2
	O
	VL
	S
	MH
	H
	VL
	L-M
	L
	R
	MH
	S
	VL
	M
	S

	
	S
	S
	VL
	H
	MH
	VH
	MH
	R
	VH
	VL
	H
	HZ
	H
	VH

	
	D
	VH
	H
	M
	MH
	M
	M
	MH
	MH
	L-VL
	M
	L
	MH
	L-VL

	TM3
	O
	S
	S-VL
	MH
	H
	VL
	M
	L
	R
	MH
	S
	VL
	M
	S

	
	S
	S
	VL
	H
	MH
	VH
	MH-H
	R
	VH
	VL
	H
	HZ
	H
	HZ

	
	D
	VH
	H
	M
	MH
	M
	M
	MH
	MH
	M-L
	M
	L
	MH
	VL

	TM4
	O
	VL
	S
	MH
	H
	VL
	L
	L
	R
	MH
	S
	VL
	M
	S

	
	S
	S
	VL
	MH
	MH
	VH
	MH
	R
	VH
	VL
	H
	VH-HZ
	H
	HZ

	
	D
	H
	H
	MH-M
	MH
	M
	M
	MH
	MH
	L
	M
	L
	MH
	S

	TM5
	O
	L
	S
	MH
	H
	VL
	L
	L
	R-S
	MH
	S
	VL
	M
	S

	
	S
	S
	VL
	H
	MH
	VH
	MH-H
	R
	VH
	VL
	H
	HZ
	H
	HZ

	
	D
	VH
	H
	M
	MH
	M
	M
	MH
	MH
	L
	M
	L
	MH-M
	VL


由于步骤2中需要进行混合聚合计算，考虑到每个FMEA专家成员的相对重要性，需要计算加权区间二元组(;;)。通过使用基于正态分布的权重方法，将与OWA相关的权重向量确定为：
。
利用Eqs.(1)-(2)对失效模式进行分组评价，构建的集体评价矩阵如表4所示。
表4	失效模式及风险因素权重的二元语义分组评价
	失效模式
	O
	S
	D

	FM1
	0.374
	0.374
	0.291
	0.291
	0.217
	0.217

	FM2
	0.291
	0.314
	0.388
	0.388
	0.291
	0.291

	FM3
	0.678
	0.678
	0.736
	0.767
	0.454
	0.484

	FM4
	0.775
	0.775
	0.678
	0.678
	0.388
	0.388

	FM5
	0.388
	0.388
	0.872
	0.872
	0.484
	0.484

	FM6
	0.508
	0.556
	0.678
	0.719
	0.484
	0.484

	FM7
	0.484
	0.484
	0.484
	0.484
	0.388
	0.388

	FM8
	0.194
	0.211
	0.872
	0.872
	0.388
	0.388

	FM9
	0.678
	0.678
	0.388
	0.317
	0.551
	0.599

	FM10
	0.291
	0.291
	0.775
	0.775
	0.484
	0.484

	FM11
	0.388
	0.388
	0.930
	0.938
	0.581
	0.581

	FM12
	0.581
	0.581
	0.775
	0.775
	0.388
	0.405

	FM13
	0.291
	0.291
	0.960
	0.960
	0.693
	0.719

	权重
	0.45
	0.3
	0.25


风险因素相对权重的准确设定对失效模式风险排序结果有重要影响。风险因素权重可采用0-1打分法确定，设0=非常不重要，1=非常重要。经过专家打分法后的归一化处理，确定风险因素O、S和D的权重分别为0.45，0.30，0.25。
计算失效模式的风险排序。根据步骤6对失效模式进行和的成对比较，以获得和谐集和不和谐集。以为例，和谐集与不和谐集分别是：,，，。步骤7中，应用公式 (6)和(9)分别获取失效模式对的和谐指数和不和谐指数，形成和谐矩阵和不和谐矩阵D（见表5）。
在步骤8中，通过公式(11)和(13)分别得到和谐指数与不和谐指数的平均值（阀值），和。通过公式(12)和(14) 构造和谐超矩阵F和不和谐超矩阵G。在步骤9中，通过公式(15)得到越级聚合矩阵H。
根据矩阵H的每个元素值，得到案例产品13项失效模式间的越级关系为：FM3>FM1,FM2,FM6,…,FM9;FM4>FM1,FM2,FM7,FM8,FM10; FM5>FM1,FM2,FM8,FM10; FM6>FM1,FM2, FM10; FM7>FM1,FM5,FM6; FM8>FM1,FM2; FM9>FM5,FM6,FM7; FM10>FM1,FM2,FM8; FM11>FM1, FM2,FM5,…,FM10; FM12>FM1,FM2,FM4,FM5,FM7, FM8; FM13>FM1,FM2,FM5,FM7,FM8,FM10。

表5	 和谐矩阵C和不和谐矩阵D
	
	FM1
	FM2
	FM3
	FM4
	FM5
	FM6
	FM7
	FM8
	FM9
	FM10
	FM11
	FM12
	FM13

	FM1
	-
	0.45
	0
	0
	0
	0
	0
	0.45
	0
	0.45
	0
	0
	0.45

	FM2
	0.55
	-
	0
	0
	0
	0
	0
	0.45
	0.3
	0.45
	0
	0
	0.45

	FM3
	1
	1
	-
	0.55
	0.45
	0.75
	1
	0.7
	0.75
	0.55
	0.45
	0.25
	0.45

	FM4
	1
	1
	0.45
	-
	0.45
	0.45
	1
	0.7
	0.75
	0.7
	0.45
	0
	0.45

	FM5
	1
	1
	0.55
	0.55
	-
	0.55
	0
	1
	0.25
	1
	0.45
	0
	0.45

	FM6
	1
	1
	0.25
	0.55
	0.45
	-
	0
	0.45
	0.25
	0.7
	0.45
	0.25
	0.25

	FM7
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	-
	0.7
	0.3
	0.45
	0.45
	0
	0.45

	FM8
	0.55
	0.55
	0.3
	0.3
	0
	0.55
	0.3
	-
	0.3
	0
	0
	0.3
	0

	FM9
	1
	0.7
	0.25
	0.25
	0.75
	0.75
	0.7
	0.7
	-
	0.7
	0.45
	0.7
	0.45

	FM10
	0.55
	0.55
	0.45
	0.3
	0
	0.3
	0.55
	1
	0.3
	-
	0
	0.55
	0.45

	FM11
	1
	1
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	1
	0.55
	1
	-
	0.55
	0.45

	FM12
	1
	1
	0.75
	1
	1
	0.75
	1
	0.7
	0.3
	0.45
	0.45
	-
	0.45

	FM13
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	0.75
	0.55
	1
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	-

	FM1
	-
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	FM2
	0.748
	-
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	FM3
	0
	0
	-
	1
	0.418
	0.145
	0
	0.25
	0.367
	1
	0.63
	1
	0.611

	FM4
	0
	0
	0.858
	-
	0.5
	0.397
	0
	0.34
	0.845
	0.2
	0.661
	1
	0.658

	FM5
	0
	0
	1
	1
	-
	0.839
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	FM6
	0
	0
	1
	1
	1
	-
	1
	0.53
	1
	0.327
	1
	0.9
	1

	FM7
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	-
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	FM8
	0.296
	0.21
	1
	1
	0
	1
	0.73
	-
	1
	1
	1
	1
	1

	FM9
	0
	1
	1
	1
	0.229
	0.396
	0.43
	0.86
	-
	0.815
	1
	1
	1

	FM10
	0.172
	0.04
	0.072
	1
	1
	1
	0.67
	0
	1
	-
	1
	1
	1

	FM11
	0
	0
	1
	1
	0
	0.62
	0.22
	0
	0.618
	0
	-
	1
	1

	FM12
	0
	0
	0.755
	0
	0
	1
	0
	0.26
	0.568
	0.304
	0.955
	-
	1

	FM13
	0.124
	0.12
	1
	1
	0.436
	0.844
	0.41
	0
	0.78
	0
	0.773
	0.94
	-
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在步骤10中，使用越级聚合矩阵H得到E-learning系统失效模式的风险图（见图2）。由此得到、被,…,,…, 所超；被所超；被、、,…所超；被、、,…所超；被、、、,…所超；被,…、,…所超；被和所超；被,…、和所超。而、、、这四项优先于其他失效模式，属于非越级失效模式。


图2	 失效模式的风险分析越级关系图
根据步骤10识别出风险级别高于其他项的重要失效模式，能确定部分关键失效模式。但对部分失效模式之间的越级关系是无法判断的，如与、、与等。为了实现失效模式的完整排序，需根据公式 (17)和(18)来计算所有失效模式的纯和谐指数和纯不和谐指数（见表6）。
表6改进FMEA模型失效模式风险排序
	失效模式
	
	
	
	
	
	最终排序

	FM1
	-8.4
	13
	10.7
	13
	13
	13

	FM2
	-7.6
	12
	9.37
	12
	12
	12

	FM3
	3.8
	3
	-5.3
	3
	3
	3

	FM4
	2.8
	4
	-5.5
	4
	4
	4

	FM5
	1.6
	7
	2.26
	10
	8.5
	8

	FM6
	-0.8
	9
	0.51
	7
	8
	7

	FM7
	0.7
	8
	1.55
	9
	8.5
	8

	FM8
	-5.7
	11
	3.99
	11
	11
	11

	FM9
	2.8
	4
	-1.4
	6
	5
	5

	FM10
	-2
	10
	1.31
	8
	9
	10

	FM11
	4.6
	2
	-5.6
	2
	2
	2

	FM12
	5.7
	1
	-7
	1
	1
	1

	FM13
	2.5
	6
	-4.8
	5
	5.5
	6


在步骤12中，根据的降序排序得到失效模式的风险级别排序，根据失效模式的的升序排序得到风险级别排序，最后根据公式(19)计算失效模式的排序，从而确定已识别失效模式的最终风险排序，如表6最后一列。因此最重要的失效模式是，在对质量风险进行处理时应该给予较大关注和优先考虑。根据的值得到的失效模式风险级别完整排序为：FM12>FM11>FM3>FM4>FM9>FM13>FM6>FM5≈FM7>FM10>FM8>FM2>FM1。
[bookmark: _Toc526685016]3.2 比较和讨论
为了验证本文改进FMEA方法的有效性，将其与传统RPN方法和其他改进FMEA，如二元语义结合TOPSIS法（已投稿）的风险排序结果比较。通过上述方法得到的13种失效模式的风险排序图（见图3）可知，传统FMEA与改进方法之间存在较大差异，两种改进方法虽整体排序结果接近，但局部仍存在差异。

图3	 不同FMEA失效模式风险排序比较
为对本文所提FMEA与传统FMEA与其他改进FMEA的差别进行进一步比较分析，列出三种方法的具体排序结果如下（见表7）。
表7失效模式风险排序结果比较
	失效模式
	传统FMEA
(RPN)
	其他改进FMEA
（二元语义-TOPSIS）
	本文改进FMEA（区间二元语义-ELECTRE）

	
	O
	S
	D
	RPN
	排序
	RC
	排序
	排序

	FM1
	5
	3
	3
	36
	13
	0.154
	12
	13

	FM2
	5
	4
	3
	48
	12
	0.111
	13
	12

	FM3
	7
	8
	5
	280
	1
	0.482
	6
	3

	FM4
	8
	7
	4
	224
	3
	0.482
	5
	4

	FM5
	4
	8
	6
	192
	5
	0.390
	9
	8

	FM6
	4
	7
	6
	168
	7
	0.392
	8
	7

	FM7
	5
	6
	4
	120
	9
	0.322
	11
	8

	FM8
	2
	10
	4
	96
	11
	0.370
	10
	11

	FM9
	7
	4
	6
	168
	7
	0.543
	4
	5

	FM10
	3
	8
	5
	120
	9
	0.477
	7
	10

	FM11
	4
	10
	6
	240
	2
	0.626
	3
	2

	FM12
	6
	8
	4
	192
	5
	0.701
	1
	1

	FM13
	3
	9
	8
	210
	4
	0.647
	2
	6


首先，将本文所提FMEA与传统FMEA结果进行比较。从表7中可以看出，除FM1、FM2、FM6、FM11外，其他失效模式的排序均不同。造成差异的原因主要在于传统FMEA中RPN法的不足，从而导致有偏见甚至误导的风险排序结果。例如，FM7和FM10的RPN值都等于120，但其风险因子分别为5、6、4和3、8、5。传统的FMEA中不同的O、S和D可能会得到相同的RPN值，意味着在后续考虑问题时，这些失效模式应该得到相同的优先级。相比之下，改进的FMEA模型可更加精确FM7和FM10之间的风险排序关系，并发现FM7比FM10具有更高的优先级。类似的还有FM5和FM12、FM6和FM9。其次，在FMEA中引入的风险因子权重的影响可以从FM3和FM12的结果中清楚地看到，其中O、S和D分别为7、8、5和6、8、4。按照传统RPN法得到FM13(RPN = 210)应该比FM12 (RPN = 192)更重要，优先级更高，但采用所提出方法的计算结果显示FM12比FM13风险更高。这与实际情况更符合，因为FM12的严重度和发生度等级更高，这两项风险因素所占比重（分别为0.3，0.45）相对于检测度（0.25）来说更高，因此FM12的风险排序应该高于FM13。第三，传统FMEA在数据存在不确定性的情况下，由于RPN直接相乘方法的不足，可能会使得排序结果的不合理。如FM5和FM7，传统FMEA认为FM5的风险优先级高于FM7，其O、S和D的值分别为和4、8、6和5、6、4，RPN值分别为192和120。但在改进FMEA中，这种差异得到修正，两者的风险水平是相同的，失效模式的风险优先级一致，因此，本文所提出改进FMEA提供的风险决策信息更加准确可靠。
然后，将本文所提改进FMEA与其他改进FMEA（如，结合二元语义与TOPSIS的改进FMEA）方法进行风险排序计算结果的比较。结合二元语义与TOPSIS的改进FMEA方法在对语言处理方面结合犹豫模糊二元语义进行转换，并将二元语义数据结合到TOPSIS计算过程中，通过计算备选项与理想解的接近距离来确定失效模式的风险排序。因为两种改进方法在对失效模式进行风险排序时都加入了风险因素的权重，因此两者计算结果具有高相似度，如都确定FM12为最高风险项，其他风险项FM1、FM2、FM4、FM5、FM6、FM8、FM9、FM11排序结果基本吻合，计算结果相差一个级别，这说明本文所提改进FMEA对于解决风险排序问题是有效的。但两者局部项排序仍存在差异，如FM3、FM7、FM10和FM13，结果差异三个级别及以上。导致计算结果的差异可能存在两方面原因，一方面是TOPSIS与ELECTRE两种方法本身的内在计算机制不同；另一方面可能是在与二元语义进行模糊或犹豫不确定语言信息的转化和聚合过程中，由于采用不同的集结算子可能会引起计算结果的差异。但在失效模式和风险因素数量较多时，TOPSIS方法计算过程相对繁琐，且须对所有数据计算完成后才能确定失效模式的风险级别；而ELECTRE利用越级指数，可快速对部分失效模式进行准确合理的排序，在需要整体排序时也可实现，在适用性和灵活性上具有优势。
总体来说，本文所提结合区间二元语义和ELECTRE的改进FMEA模型可以准确区分失效模式的风险排序关系，在模糊不确定的语言环境和考虑风险因素权重差异的情况下，比传统FMEA和其他改进方法为风险决策过程提供了更准确的信息，可以实现更准确、更合理的风险排序，有效确定最严重的失效模式。该改进FMEA具有以下优势：
（1）结合区间二元语义有效处理FMEA中模糊不确定语言评价问题。通过HFLTS对模糊语言表达的风险评价信息进行准确转换；通过区间二元HWA算子体现评价的相对重要性，减少了因极端偏见对最终结果的影响。
（2）在计算风险排序时，考虑了风险因素的相对权重，减少实际问题中因风险因素权重信息未知或未考虑等对风险排序结果的影响。
（3）结合ELECTRE的计算方法具有灵活性和准确性，可准确获取失效模式部分或完整的风险排序，满足决策者的不同需求。
通过案例验证，该改进FMEA模型的失效模式风险排序计算结果是有效可靠的，更能准确识别失效模式间的风险关系，为风险决策者提供实践信息参考。
该模型的不足之处在于：（1）在考虑风险因素权重方面仅采用打分法确定，实际上风险因素权重确定仍存在无法准确打分的问题，且其不同专家对对不同风险因素的评价权重也应有所不同，后续可对风险因素权重设定方面进行改进。（2）FMEA专家成员权重设定时以打分法确定，易导致权重设置不合理，后续对专家权重设定仍可做进一步探讨。（3）在对失效模式风险排序计算时，主要采用ELECTRE方法，虽然有效识别了失效模式之间的超越关系和优先级别，但对信息间的随机性问题处理不足，后续可结合其他MCDM方法对模型进行进一步优化。
[bookmark: _Toc526685017]4 结语	
本文针对传统FMEA的算法弊端和无法准确处理语言评价信息等问题，提出结合区间二元语义变量与ELECTRE方法的改进FMEA模型，以解决模糊不确定语言环境下失效模式的风险排序问题。所提模型能够有效地将模糊的语言评价转化为量化信息，有效减少的极端与偏见观点和风险因素权重差异对风险分析结果的影响，科学准确地确定失效模式的总风险优先级排序，并通过案例E-learning系统的实际应用，验证了模型的有效性。
[bookmark: _GoBack]在互联网教育市场快速发展的背景下，对E-learning系统产品质量失效模式的研究，将有助于企业快速识别所研发产品潜在的质量风险，提前在产品设计阶段采取应对措施对质量风险进行有效防范；并可根据失效模式的风险排序，明确产品质量设计改进过程中的关注重点和应对措施。通过改进FMEA模型对案例E-learning系统质量失效模式的风险排序研究得出，最严重的失效模式是效率性（），其风险指数最高，企业在后续产品质量改进和设计创新时，应对与效率性相关的质量需求，如界面导航信息是否明确易获取、功能设计是否合理易操作和系统交互和响应是否快速有效等，给予重点关注和优先设计满足，以降低产品质量失效风险，提高产品设计成功率。
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